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МОДЕЛЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ АНТЕННОЇ РЕШІТКИ НА 
ЦИЛІНДРИЧНИХ ДІЕЛЕКТРИЧНИХ РЕЗОНАТОРАХ 
 
Трубін О.О., Шмиглюк Г.С. 
 
Запропоновано модель антенної решітки, яка має вигляд планарної структури 
розміром 33×  з  діелектричних резонаторів (ДР). Виведено узагальнені аналітичні 
співвідношення для коефіцієнтів взаємного зв'язку  ДР у відкритому просторі. Наведе-
но дані моделювання амплітудно-частотних характеристик і діаграм спрямованості. 
 
Вступ. Постановка задачі  
На сьогодні відомо чимало антенних пристроїв, в якості випромінюю-
чих елементів яких застосовуються одиночні ДР [1-5]. Але слід зазначити, 
що саме системи ДР, які надають великі можливості для застосування, по-
ки що мало досліджені. Цей процес стримується насамперед недостатнім 
розвитком теорії резонансного розсіювання електромагнітних хвиль на ді-
електричних структурах у відкритому просторі.  
У даній  роботі пропонується модель розсіювання, що може бути за-
стосована для діелектричних багатоланкових антен. Отримані результати 
дозволяють провести практичне конструювання, розрахувати й оптимізу-
вати всі необхідні параметри антен даного класу. Як приклад наведений 
розрахунок характеристик антенної решітки розміром 33× , виконаної на 
основі циліндричних ДР, яка збуджується через апертуру у фланці прямо-
кутного хвилеводу в режимі короткого замикання. 
 
Теоретичні викладки  
Розглянемо багатоланкову структуру, що представляє собою систему 
зв'язаних між собою N ДР, попередньо настроєних на частоту 0ω  одного 
із власних коливань, та розташованих поблизу апертури в металевій стінці 
лінії передачі. У загальному випадку поле, що випромінюється такою сис-
темою, досить точно апроксимується полем вироджених власних коливань 
N-зв'язаного ДР.  
Поле власних коливань системи ДР, у випадку застосування високо-
добротних діелектриків ( 1<<δtg ), можна представити у вигляді роз-
кладання:  
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  - електричний і магнітний компонент поля власних коливань з 
частотою 0ω  s -го ізольованого ДР; sb  - шукані коефіцієнти.  
Припустимо також, що нам відоме поле кожного ізольованого резона-
тора  у хвильовій зоні [7]: 
                              ( ) ( ), ,s s s sre h e h∞ ∞→∞ ≈r
r rr r
.                                             (2) 
Коефіцієнти розкладання й комплексні частоти власних коливань си-
стеми ДР можна одержати  із системи рівнянь Максвела,  використовуючи 
теорію збурення. Сформулюємо її у вигляді задачі визначення власних 
значень оператора зв'язку snK κ= : 
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nr  - нормаль до поверхні ns ; nw - енергія, що запасається в матеріалі n -го 
резонатора; 0Re( )δω ω ω= − , 0 Re sω ω=  ( Ns ,...,2,1=  ) – дійсна ча-
стина частоти власних коливань ізольованих ДР; ( )Jmω ω′′ = , ω – ком-
плексна частота власних коливань системи ДР у цілому. 
 Рішення системи рівнянь (3) дозволяє приблизно обчислити компле-
ксні частоти й амплітуди парціальних коливань N -зв'язного ДР.  




 на системі з N  ДР шу-
каємо у вигляді: 


















,                             (4) 
де невідомі амплітуди   ka   задовольняють наступній системі рівнянь, 
яка справедлива в області власних частот багатозв’язного ДР: 
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де 1/DQ tgδ=  - параметр, що визначає втрати в матеріалі резонаторів; а 
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. 
Розрахувавши з (3), (5) значення коефіцієнтів розкладання, невідоме 
поле у хвильовій зоні (4) знаходимо у вигляді                                                                    
















,              (6) 








- амплітуди вимушених коливань парціальних ДР.  





  [7] необхідно розрахову-
вати вже з урахуванням відносного розташування резонаторів в системі. 
 
Коефіцієнти зв'язку циліндричних ДР у відкритому просторі 
Виходячи з даних (3-6), всі необхідні параметри системи ДР можуть 
бути розраховані, якщо відомі коефіцієнти взаємного зв'язку між резона-
торами ns ,κ . На рис. 1 показані відносні положення пари циліндричних ДР 
у відкритому просторі, що були розглянуті.  
 
Рис. 1. Взаємне розташування ДР у відкритому просторі;  
а - положення А, б - положення Б 
 
Розрахунок коефіцієнтів взаємного зв'язку проведено методом роз-
кладання  зовнішнього  поля  ДР  по  полю хвилеводу, після чого стінки  
хвилеводу  уявно  були  спрямовані  до  нескінченності. В результаті були 
розраховані в аналітичному вигляді коефіцієнти взаємного зв'язку цилінд-
ричних ДР із магнітними азимутально однорідними  коливаннями  + lnH 0 . 
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При розташуванні ДР згідно положенню А (рис. 1а):  
                 























=κ ⊥⊥ ,           (7) 
 
де ),,,(00 zzlnln qqppv ⊥⊥ν=   -  функція,  детально  описана  в  [8]; 
( )zz qqpp ,,, ⊥⊥  - характеристичні параметри циліндричного ДР. 
Для 021 2rzz ≥−  
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sincoscossin ,                 (8) 
 
де 21 zzz −=δ , )(zJ n - звичайна функція Бесселя, )(zIn , )(zKn  - моди-
фіковані функції Бесселя. 
При розташуванні ДР у положенні Б (рис. 1б) для  Lzz ≥− 21 : 
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sincoscossin ,                (10) 
 
де ( ) ( )221221 yyxx −+−=δρ ⊥ .  
 
Залежність коефіцієнтів взаємного зв'язку циліндричних ДР з типами 
коливань +101H  і параметрами: 821 =ε r , 2.02/ 0 ==∆ rL , 
30 =δ zk  наведені на рис. 2 для розташування резонаторів у поло-
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Рис. 2. Коефіцієнти взаємного зв'язку циліндричних ДР (положення А) 
 
 
Рис. 3. Коефіцієнти взаємного зв'язку циліндричних ДР (положення Б) 
 
Конструювання антени на системі зв'язаних ДР 
Отримані  теоретичні  результати  були  використані  для розрахунку 
параметрів  антенної  решітки,  конструкція  якої  зображена  на рис. 4а. 
Були використані ДР з 25.0=∆ , 821 =ε r , 1800/1 =δ= tgQD . Один з 
резонаторів зв'язувався з прямокутним хвилеводом перетином 
22558 ммba ×=×  через щілину в металевому екрані. Зв'язані коли-
вання, що виникали в системі ДР, були джерелом випромінювання, фор-
муючи діаграму спрямованості у хвильовій зоні. Розташування ДР у реші-
тці вибиралося згідно з комп'ютерною моделлю, виходячи з умови одер-
жання найменшої ширини головного пелюстка діаграми спрямованості.  
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   а                                                                      б 
 
Рис. 4. Антенна решітка на 3x3 циліндричних ДР (а) та розподіл амплітуд 
змушених коливань у резонаторах (б) на центральній частоті. 
 
Рис. 5. Оптимізована діаграма випромінювання 3x3 решітки  (а)  
та її  коефіцієнт відбиття (б) 
 
 Результати розрахунку модулів амплітуд вимушених коливань для 
оптимізованої структури зв’язаних ДР, показані на рис. 4б, а  характерис-
тика випромінювання пасивної решітки - на рис. 5а. 
Проведені експериментальні дослідження антенної решітки вияви-
лись у  відповідності до результатів теоретичних розрахунків. Ширина го-
ловного пелюстка випромінювання досліду дорівнює приблизно 30-40 
градусів у площинах φθ , , відповідно. На рис. 5б наведені результати 
виміру (крапки) і розрахункові залежності коефіцієнта відбиття хвилі 
прямокутного хвилеводу від решітки. 
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Висновки 
Запропонований теоретичний метод моделювання системи діелектри-
чних резонаторів у відкритому просторі й пов'язаних з  лінією мікрохви-
льовою лінією передачі, заснований на застосуванні теорії збурень, дозво-
ляє розраховувати основні електродинамічні параметри досліджу вальної 
системи. 
Отримані теоретичні й експериментальні результати свідчать про мо-
жливість створення пасивних антенних решіток, в якості випромінюючих 
елементів яких застосовують ДР. 
Проведення подальших досліджень пристроїв даного класу дозволить 
більш якісно використати їхні потенційні можливості, такі як відносно не-
великі розміри, селективність параметрів, малі дисипативні втрати. 
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Трубин А.А., Шмыглюк А.С. Моделиро-
вание параметров антенной решетки 
на цилиндрических диэлектрических 
резонаторах. 
Предложена модель антенной решетки, 
имеющей вид планарной структуры, сос-
тоящей из 3х3 диэлектрических резона-
торов (ДР). Выведены общие аналитиче-
ские соотношения для коэффициентов 
взаимной связи ДР в отрытом пространс-
тве. Приведены данные моделирования 
амплитудно-частотных характеристик и 
диаграмм направленности.  
Trubin A.A., Shmyglyuk G.S. 
The modeling of the antenna lattce pa-
rameters on cylindrical dielectric resona-
tors. 
It’s proposed a model of Antenna Lattice 
that’s having the planar structure on 3х3 
Dielectric Resonators (DR). The general 
analytical relation for mutual coupling coef-
ficient of DR-s in the open space is ob-
tained. The data of gain-frequency 
characteristic and radiation pattern 
simulation is given.   
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